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 چکیده

از طریق محاسبه و  هاای سازهرفتار لرزهاستراتژی مؤثر بهبود  عنوانکنترل فعال به

اعمال نیروی خارجی سبب تغییر تطبیقی مشخصات دینامیکی سازه هنگام وقوع 

شراخ    ترری  الگروریتک کنتررل    رایج عنوانبه LQRگردد. در روش زلزله می

بی  کاهش پاسخ و نیروی کنترل  وازنیت گردد تابهینه می یی دوممرتبهعملکرد 

نیرروی  و اهمیت نسربی کراهش پاسرخ    در تعریف شاخ  عملکرد  .شود برقرار

سیستماتیک  یتاکنون روشگردد. های وزنی تنظیک میبا انتخاب ماتریسکنترل 

سرعی و خطرا و    ها بر اسرا  وزنها ارائه نشده و انتخاب برای تعیی  ای  ماتریس

جهت تسرهی  رونرد طرا ری    در ای  پژوهش د. گیرتجربیات طراح صورت می

هرای  روش متغیرهای طرا ری  عنوانبه Qو  R های وزنیماتریسکنترلر  عناصر 

در نظرگرفته شده و شاخ  عملکررد مبتنری برر موجرک بهینره       کاوشیفرا

 شرش در ایر  مطالعره از   فراکاوشری   هرای  تعردد روش بره  برا توجره    .گرردد می

  اجسرام در  تراب   تفاضلی  خفاش  کرم شبالگوریتک رقابت استعماری  تکام

شرده و عملکررد    در طرا ی کنترلر اسرتفاده  و جستجوی هارمونی  ال برخورد

سره درجره ازادی    یسرازه  اعمال کنترلرر برر  نتایج  د.شومقایسه می هاای  روش

در کراهش   هرای فراکاوشری  روشبیانگر نقرش مرؤثر   ی مصنوعی هازلزلهتحت 

در ای  مطالعه کنترلرهای  است. LQR روش کنترلی نسبت بهها و نیروهای پاسخ

تری از اجسام در  ال برخورد  رقابت استعماری و تکام  تفاضلی عملکرد بهینه

 .اندخود نشان داده

های های وزنی  روشسازی  ماتریسکنترل فعال  بهینه :کلیدی واژگان

 .سازیفراکاوشی  گسسته

 

 مقدمه -1

قابلیررت تطبیررق  از کنترررل فعررال تجهیررزاتهررای مجهررز برره سررازه

برخوردارند و از در برابر ارتعاشات زلزله  خود خصوصیات دینامیکی

برا   فعرال  سیستک کنتررل یک  شوند.های هوشمند تلقی میرو سازهی ا

های مدون و بر اسا  وضرعیت پاسرخ سرازه اقردام بره      تکیه بر تئوری

محاسبه و اعمال نیروهای کنترلری در لحظرات مختلرف وقروع زلزلره      

عملکررد   در بهبرود پاسرخ سرازه دارد.    یتروجه کررده و توانرایی قابر    

های کنترل به میزان زیادی به الگوریتک کنترل اعمرالی جهرت   دستگاه

هرای متنروعی   سرتراتژی . اوابسرته اسرت   تنظیک نیروی کنترلسبه و محا

انرد کره از جملره    هرای هوشرمند ارائره شرده    برای بهبود عملکرد سازه

  1(LQR) ی دومی خطی مرتبهکنندهه تنظیکبتوان تری  انها میرایج

  4بری    کنتررل پریش  3  تخصری  قطرب  2(SMC) کنترل مود لغزشی

اشاره کرد. شرح  2Hو  H∞های کنترل مقاوم ای و روشکنترل ضربه

امده است. در ای  میان روش [ 1] ها در مرجعای  روش ی ازمختصر

LQR  عنروان  ان بره  یریکرارگ به دلی  تأثیر چشمگیر و ساده بودن بره

 .رودبه کار میها فعال سازهتری  کنترلر در کنترل فعال و نیمهمحبوب

شرود  و بهینه میتعریف  یدومی مرتبهعملکرد در ای  روش شاخ  

ها و نیروهرای کنتررل سرعی در    های مناسب به پاسخبا اعمال وزن که

هرا در فراینرد   برقراری تعادلی بهینه بی  پارامترهای مربوط به ای  وزن

اهمیرت نسربی   نمایرد. در تعریرف شراخ  عملکررد     سرازی مری  بهینه

 هایماتریساز طریق تنظیک مناسب نیروی کنترل میزان  وکاهش پاسخ 

های وزنی از جمله پارامترهای مهک ماتریسگردد. وزنی مشخ  می

ایر   هرای  رابطه مستقیمی بری  المران  ؛ با توجه به اینکه طرا ی هستند

 62/19/11دریافت:  تاریخ
 9911سال هفتم، شماره اول، بهار  12/96/11تاریخ پذیرش: 
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روش   و مشخصات مطلوب سیسرتک کنتررل وجرود نردارد     اهماتریس

ها ارائه نشرده و انتخراب   سیستماتیک و معینی برای تعیی  ای  ماتریس

کره   گیررد اسا  سعی و خطا و تجربیات طراح صورت می ها بروزن

 .[2]است  برو زمان هپیچیدفرایندی 

. در انرد ها پیشنهاد شدههای مختلفی جهت تعیی  وزنروش تاکنون

هرای  ها بر اسا  قطرب روشی برای انتخاب وزن [1]کالم   1694سال 

هرای  و مراتریس  [3]لو و  لینچهای یکه توسط ماتریس سیستک ارائه داد.

های وزنی انتخاب عنوان ماتریسبه [4]قطری توسط الدمیر و همکاران 

هرای  عنوان ماتریسبهنیز های جرم و سختی ترکیب ماتریساز ند. اهشد

 LQRیک الگروریتک   [2]. باسو و ناگاراجیا [5]استفاده شده است  وزنی

از تبردی   تطبیقی متغیرر برا زمران ارائره دادنرد کره از اطاعرات  اصر          

های فرکانسی موجک پاسخ برای یافت  توزیع انرژی محلی در محدوده

انررژی و   برر اسرا   های وزنی کند. در ای  روش ماتریساستفاده می

 شوند.روز میصورت انای  توسط ضرایب اسکالر بهبه

های فراکاوشی جرزو  شده نظیر روشهای جستجوی هدایتروش

شرده در  هستند که از اطاعرات کسرب  سازی های هوشمند بهینهروش

هرای  گیرند. از جمله قابلیرت روند جستجو در یافت  مقادیر بهینه بهره می

توان به توانایی جستجوی مؤثر فضراهای برزرد در   ها میای  الگوریتک

زمان کک  عدم نیاز به مشتق )گرادیان( تابع هدف  توانایی گریز از نقاط 

تغیرهای تصرمیک زیراد  اسرتفاده از قروانی      ی محلی  قابلیت کار با مبهینه

ی هرا ایر  الگروریتک   تواناییا تمالی در فرایند جستجو و ... اشاره کرد. 

تواند انعطراف بسریاری   مسائ  پیچیده و غیرخطی می در    سازیبهینه

تحقیقرات  در برخری  سازی کنترلر به وجرود اورد.  را در طرا ی و بهینه

 LQRهای وزنی انتخاب ماتریسی جمله مسئلهاز ها با کنترل سازهمرتبط 

 اند.های فراکاوشی به کار گرفته شدهالگوریتک

از الگروریتک   [7]و شر   سرازی چنرد هدفره    از بهینه [9]لیو و وانگ 

سیسرتک پانردول معکرو  بهرره      در هرا برای انتخراب وزن  5(GAژنتیک )

ای را برر اسرا    الگوریتک کنترل فعال بهینره  [8]اند. جغتایی و محبی گرفته

 9(DGA) شرده گیری غیرخطی نیومارک و الگوریتک ژنتیک توزیعروش انتگرال

 گردد.تعیی  می DGAهای وزنی به کمک ارائه دادند که در ان ماتریس

را  7(ABC)الگوریتک کلونی زنبور عسر  مصرنوعی    [6]ونگ و همکاران 

هرای سرروو برزرد برا     هرا بررای انرت    سازی وزنبهینه یدر    مسئله

  LQR هایوزنجهت پرهیز از تنظیک مجدد  اند.کار گرفتهه ب LQG8 کنترلر

در سیسرتک   Rو  Qهرای  ی مراتریس بررای انتخراب بهینره    ABCالگوریتک 

یک سیستک کنترل  [11] میدی  .[11]پاندول معکو  استفاده شده است 

برای سیستک فرود  6(PSO) الگوریتک ازد ام ذرات توسطبهینه های با وزن

 و عملکرد ان را با الگوریتک ژنتیرک مقایسره نمروده    هواپیما طرا ی کرده

برای یافت  نیروی کنترل میراگرر  بهینه روشی  [12]امینی و همکاران است. 

 PSOسرعی و خطرا از     رفف بررای  در ای  روش جرم فعال ارائه کردند. 

از  ی مختلرف در بانردهای فرکانسر   خرور ی پرس برای تعیی  ماتریس بهرره 

همچنری    .شده استاستفاده  LQRهای وزنی ماتریس یروزرسانطریق به

  الگروریتک  [13]ن مانند الگوریتک مورچگرا  دیگر فراکاوشی یهابرخی ف 

جهت افرزایش کرارایی    11 [15](ICA) و رقابت استعماری[ 14] 11ممتیک

 مطالعاتنتایج  اند.به خدمت گرفته شدهها برای انتخاب وزن LQRکنترلر 

ی هرا الگروریتک بخرش  رضرایت عملکرد   اکی از انجام یافته در ای  زمینه

روش بوده و در مقایسه برا   های وزنیی ماتریستنظیک بهینهدر  فراکاوشی

و تعردد  تنروع   برا وجرود    اص  شرده اسرت.   تریسعی و خطا نتایج بهینه

هرای مختلرف   که تاکنون معرفی شرده و در  روزه  فراکاوشی  هایروش

استفاده از انها در طرا ی کنترلرهرای بهینره    اندکار گرفته شدهه ندسی بمه

تراکنون   انهاهای ی قابلیتمقایسههای عمرانی کمرنگ بوده و برای سازه

 های مهندسی عمران صورت نگرفته است.کنترل فعال سازه یزمینه در

 جهرت  ی یرک رویکررد بهینره   هدف اصلی ایر  پرژوهش ارائره   

کاوشری  هرای فرا به کمک روش ی وزنیهاماتریسهوشمند انتخاب 

 صررورتبرره هررامرراتریسایرر  اسررت تررا تنظرریک   12و تبرردی  موجررک

در  بر سرعی و خطرا صرورت گیررد.    بدون عملیات زمانالگوریتمی و 

کنتررل فعرال   ابرزار  ی مجهز به ای  راستا ابتدا معادلات دینامیکی سازه

بانردهای   لزله درزتحریک  با استفاده از تبدی  موجک نوشته شده و 

هرای مراتریس وزنری برا     سپس المانگردد. میتجزیه  معینی فرکانسی

 صرورت بره مبتنری برر موجرک    هدف کمینه کردن شاخ  عملکرد 

در هرر   کاوشری فرا یهرا سازی توسط فر  طی فرایند بهینهاتوماتیک 

هرای  و کنترلر مبتنری برر ایر  مراتریس     شودمی باند فرکانسی جستجو

 منظرور بره  .گرردد ی مورد مطالعه اعمرال مری  سازه وزنی بهینه بر روی

تابع هردف معرفری شرده برا     سازی  های بهینهی عملکرد روشمقایسه

 عنوان الگوریتک اجتماعی( الگوریتک رقابت استعماری )به شش
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 14های تکاملی(  خفراش ی الگوریتک)نماینده 13(DE) تکام  تفاضلی

  اجسام گرفته شده از طبیعت(های الهام )الگوریتک 15تابکرم شب و

 17و جسررتجوی هررارمونی )الگرروریتک فیزیکرری( 19در  ررال برخررورد

ی کنتررل ارتعاشرات   مسرئله  شرود. سازی می)الگوریتک موسیقی( بهینه

ی سه درجره ازادی مجهرز بره تانردون فعرال در برابرر تحریرک        سازه

 سازیافزار متلب مدلهای مصنوعی توسط کنترلر پیشنهادی در نرمزلزله

هرای  عملکررد الگروریتک   امرده دسرت بره نترایج   برر اسرا   شده و 

 گیرد.های مختلف مورد بررسی قرار میفراکاوشی از جنبه

 ی مقاله به شرح زیر است:روند ارائه

برره بیرران مفصرر   3بخررش  و LQR یمسررئله برره تعریررف 2بخررش 

ابتردا   4. در بخرش  یابداختصاص میی پیشنهادی کنترلر بهینه بندیفرمول

 شرود. هرای تحرت مطالعره معرفری مری     مشخصات دینامیکی سازه و زلزله

هرای  الگروریتک سپس در هر زیربخش ضم  معرفی عناصر و عملگرهای 

های عددی در قالب جداول و نمودارها ارائره  سازیفراکاوشی  نتایج شبیه

ی نمونره  عملکرد کنترلر مبتنری برر ان در کنتررل ارتعاشرات سرازه      شده و

گیرد. در نهایرت مقالره برا    مورد بررسی قرار می مصنوعیهای لزلهتحت ز

 پفیرد.خاتمه می 5در بخش  نتایجها و بیان یافته
 

 ی مجهز به سیستم تاندون فعالمعادلات حرکت سازه -2

های اشاره شد در کنترل فعال جهت بهبود پاسخ تریشگونه که پهمان

جهرت و مقردار   کره   اعمال کردتوان یک ورودی ثانوی به سازه سازه می

شود. معادلات دینامیکی میمحاسبه  نیرو توسط یک الگوریتک کنترلای  

درجه ازاد مجهز به سیسرتک تانردون فعرال  تحرت      nی ارتعاش یک سازه

 شود:تحریک زلزله در فرم فضای  الت به شک  زیر بیان می

(1)                              (t)xEBU(t)AX(t)(t)X g
  

(2   )                                                       T
(t)]q[q(t),X(t)  

 ییرر شود و شام  بردارهرای تغ بردار  الت نامیده می X که در ان

  باشد.می( 2)رابطه  q(t)و سرعت  q(t) مکان

A   ماتریس سیستکB    و  ماتریس ترأثیر کنتررلE   ترأثیر  مراتریس

 تحریک زلزله است.
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


  

n2n

1
HM

O
B



 







  

n2n

1
ΓM

O
E



 









  

H  هرا  و اگرر محررک  بوده بردار مح  اعمال نیروهای کنترل

1n{1}H در تمررام طبقررات نصررب شرروند  .بررردار Γ  موقعیررت

را نمرایش   ای زلزلره( ری وارد بر سیسرتک )نیروهر  رروهای خارجرنی

1n{1}Γ دهدمی  .O  وI های مربعی صرفر و  به ترتیب ماتریس

 باشد.ی بردار یا ماتریس مینماد ترانهاده Tهستند و  nبا بعد  یکه

M  C  وK  هررای جرررم  میرایرری و سررختی ترتیررب مرراتریسبره

 رلربرردار نیروهرای کنتر    U(t)و  شتاب  رکت زمری   g ẍ(t)سازه  

های جرم  سختی و میرایی سازه بر اسا  جرم  ماتریسباشد. می

 شوند:هر طبقه از روابط زیر محاسبه میو میرایی سختی 
 

(3                                )




























































else0

1ijc

1jic

njic

njicc

C

else0

1ijk

1jik

njik

njikk

K

else

ji

0

m
M

1i

i

n

1ii

ij

1i

i

n

1ii

ij

i
ij

 

ی   سختی و میرایی طبقره ترتیب جرمبه icو  im  ikدر ای  روابط 

i و  ام هستندn باشد.میی ازادی سیستک درجه 

عنروان روش  بره  LQRاختصار ی دو یا بهی خطی مرتبهکنندهتنظیک

ی خطری   تری  تئوری کنترل بهینره ی تئوری کنترل مدرن و متداولپایه

ترری  الگروریتک   سرازی در مسرائ  مهندسری رایرج    به دلی  را تی پیراده 

شراخ    LQRدر روش . شودی نیروهای کنترلی محسوب میمحاسبه

پسرخور  شرود و برا اتخراذ قرانون کنتررل      کمینه مری ( 4ه )رابط Jعملکرد 

 گردد.محاسبه می (9) کنترل از رابطه انرژی  (5)رابطه 
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(4  )                                     
f

t

0t

TT
RU)dtUQX(XJ 

(5  )                                                       PBRG
T1

 

(9   )                                  12n2nn1n X(t)[G]U(t)   

(7   )                                PQPBPBRPAPA
T1T 

 

نامیرده   پسرخور ی مراتریس بهرره   Gمراتریس   در ای  روابط

ی جبری ریکاتی ( و با    معادله5که از طریق رابطه )شود می

ی پاسرخ معادلره   Pماتریس متقارن اید و می به دست( 7)رابطه 

 هاوزنی  الت هایترتیب به ماتریسبه Rو  Q باشد.میریکاتی 

 عناصرر  ارتباط مشخصری بری    و نیروهای کنترل موسوم هستند.

ها و مشخصرات مطلروب سیسرتک وجرود نردارد امرا       ماتریس ای 

طور مستقیک عملکرد سیسرتک کنترلری را تحرت    بهها مقادیر وزن

ی هرا مراتریس  یما ظره دهد. با وجود تأثیر قابر  میتأثیر قرار 

ی تراکنون روش سیسرتماتیک  در موفقیت اهرداف کنتررل     وزنی

و از روند سعی و خطا در تعیی  ایر    ارائه نشده برای تعیی  انها

ی هرا مقرادیر اعضرای مراتریس   شرود.  ها بهره گرفته مری ماتریس

سرازی  هنر کمیدر را  ای مربروط بره انهرا   اهمیرت پارامترهر   وزنی

اهمیت نسربی  بیانگر  Q. ماتریس دهدنشان می عملکرد شاخ 

 (det(Q)≥0) مثبت معی یک ماتریس نیمه الزاماً وبوده بردار  الت 

ترر باشرد برا    برزرد  Qهرچه مقادیر اعضرای مراتریس   باشد. می

در پاسرخ  اصر     یترما ظهتر  کاهش قاب یشصرف نیروی ب

اهمیرت نسربی    R(det(R)>0) . ماتریس مثبرت معری   خواهد شد

و  کنرردسررازی بیرران مررینیررروی کنترررل را در فراینررد بهینرره

بودن عناصر ای  ماتریس بیرانگر اهمیرت بیشرتر کراهش      بزرد

کنترل نسبت به کاهش پاسخ در روند طرا ی کنترلر نیروی 

ر ر  مقادیری بیرتوان تعادلها می. با انتخاب مناسب وزناست

در ای  پرژوهش انتخراب   اد نمود. های کنترل ایجهزینه پاسخ و

هررای هررر هررای وزنرری متناسررب بررا ویژگرری و تنظرریک مرراتریس

هررای فرکانسرری از تحریررک زلزلرره توسررط تکنیررک یمحرردوده

 گیرد.فراکاوشی انجام می

بندی و فرمول ی تابع هدف مبتنی بر موجکتوسعه -3

 کنترلر پیشنهادی

 هررای مختلررف برره دلیرر  محترروای فرکانسرری متفرراوت زلزلرره 

تضمینی برای عملکرد مناسب کنترلرر طرا ری شرده بررای یرک      

 کررهیدرصررورت هررای دیگررر وجررود نرردارد.زلزلرره در برابررر زلزلرره

هرای  فرکانس زلزله به فرکانس طبیعی سازه نزدیک باشرد پاسرخ  

گردنرد. جهرت افرزایش دقرت و کرارایی کنترلرر       سازه تشدید می

گیری ه با بهرههای مختلف در ای  مقالطرا ی شده در برابر زلزله

عملیرات جسرتجو و    18گسسرته ی موجرک  هرای تجزیره  از قابلیت

ی هررای وزنرری و طرا رری کنترلررر بهینررهانتخرراب عناصررر مرراتریس

هرای مختلرف   های فرکانسی محردوده هوشمند متناسب با ویژگی

 گیرد.های فراکاوشی انجام میتحریک زلزله توسط روش

را برره  x(t) لتبرردی  موجررک تبرردیلی اسررت کرره سرریگنا   

ψ(t)ی ای از تابع اولیره مجموعه kj,     کره ترابع مرادر نامیرده 

عنروان یرک   با اعمال تبدی  موجک به کند.شود تجزیه میمی

شرود. خروجری   فیلتر  سیگنال به دو بخرش اصرلی تقسریک مری    

و خروجری   16(A) گفر سریگنال تقریرب  عبوری از فیلتر پایی 

نام دارد. عبور  21(D) عبوری از فیلتر بالاگفر سیگنال جزئیات

 J* گفر تا سطح مورد نظرسیگنال از فیلترهای بالاگفر و پایی 

 یابد.ادامه می

(8                                       )(t)ψ(k)cD(t)D kj,
Zk

jj 


 

(6                                        )



(t)dtx(t)ψ(k)cD kj,j 

(11                                    )


k
kj,jj (t)(k)cA(t)A  

(11                                          )k)t(22(t)
jj/2

kj,   

(12                                       )



(t)dtx(t)(k)cA kj,j  

jcD  ضریب موجک j,kφ تابع مقیا  و jAc  ضریب مقیا  سطح

j  در نهایرت سریگنال تجزیره شرده بره     شروند.  نامیده مری *J  سرطح    

 بازسازی شود.( 13) تواند توسط رابطهمی
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(13                                        )
 *Jj

j*J
(t)D(t)Ax(t) 

ز   اپیشرنهادی  سازی کنترلرر عنوان نخستی  گام جهت مدلبه

باند چندی  ی رکورد زلزله به تجزیهتبدی  موجک گسسته برای 

توسرط   g ẍ(t) شرود. اگرر سریگنال زلزلره    فرکانسی بهره گرفته مری 

 سطح تجزیه شود داریک: J*تبدی  موجک به 

(14                                    )
 *Jj

j*J
g (t)D(t)A(t)x 

 J*سریگنال تقریرب سرطح     J*Aمی  سیگنال جزئیرات و  ا jD  jکه 

به  LQRبندی شاخ  عملکرد اتخاذ ای  رویکرد فرمولبا  است.

 (:J) یابدشک  زیر تغییر می

(15   )                          








 *Jj jj
T

j

j
f

t
0 j

T
j

*J*J

T
*J

*J
f

t
0 *J

T
*J

(t)]dtUR(t)    U

(t)XQ(t)[X
     

(t)]dtUR(t)     U

(t)XQ(t)[XJ

 

 انتگرال رابطهی عددی سازی از جمله محاسبهتمامی مرا   شبیه

 گیرد.متلب انجام می افزارنرم( در 15)

 11 چیزسیگنال زلزله توسط موجک مادر داب ای  پژوهشدر 

(db10 )5 تا=*J شود. سطح تجزیه می 

J*Q  وJ*R های وزنی  الت و نیروی کنترل ترتیب ماتریسبه

هررای وزنرری مرراتریس jRو  jQو  J*ح سرریگنال تقریررب سررطبرررای 

 باشند.می J≥j* سطح جزئیات سیگنال الت و نیروی کنترل برای 

 (15 )رابطره  Jبا در نظر گرفت  شاخ  عملکرد مبتنی بر موجک 

 جهت جسرتجوی  های فراکاوشیروشسازی  عنوان تابع هدف بهینهبه

 بررای  ]1,11/1[ یی پیوستههای وزنی در بازههای ماتریسالمان

نیروی کنتررل   در نهایت د.نشوکار گرفته میه فرکانسی ب اندب هر

 اید.از فرمول زیر به دست می

(19                                              )(t)XG(t)U *J*J*J
 

(17                                                     )(t)XG(t)U jjj  

 

(18                      )
 *Jj

jj*J*J
(t)XG(t)XGU(t) 

سبب کاهش ایمنی شرده   مکان ییرتغعدم رعایت محدودیت 

و وجود  د بالای نیروی کنتررل عراوه برر رعایرت محردودیت      

شرود. در  ظرفیت ابزارهای اعمال نیرو  مانع ناپایداری سیستک مری 

ای  پژوهش ماکزیمک نیرروی کنتررل مجراز و مراکزیمک دریفرت      

 .انددر نظر گرفته شده 12/1و  kN11ترتیب برابر مجاز به

 LQR یمسرئله شاره شد  بررای اینکره   تر ایشپکه  گونههمان

مثبرت  ماتریس وزنی مربعی نیمهباید  Qپاسخ  قیقی داشته باشد  

ماتریس  Rو  (det(Q)≥0))تعداد  الات سیستک(  2nمعی  با بعد 

تعرداد   rکره   باشرد  rبا بعرد   (det(R)>0)وزنی مربعی مثبت معی  

 سازیای  موضوع باید در تعریف متغیرهای بهینه باشد.ها میمحرک

( در 16های وزنی به فرم رابطه )رو ماتریسی انیز لحاظ شود. از 

 Qرا ارضرا کننرد. مراتریس     مسرئله شوند تا شررایط  نظر گرفته می

در دترمینان ان تعریف شده و  qماتریس  ضرب اص  صورتبه

 Rاشرت. مراتریس   مثبت معی  بودن را خواهد دهمواره شرط نیمه

شرود ترا شررایط    نیز به فرم یک ماتریس قطری در نظر گرفته مری 

 یک ماتریس مثبت معی  را دارا باشد:

(16    )
eye(n)10R&eye(n)10R

qqQ&qqQ

j
r

j
*J

r

J

j
T
jj*J

T
*J*J







 

)تروان مربروط بره     r( و عدد صحیح qهای ماتریس )المان tkqکه 

 سازی هستند.( متغیرهای طرا ی در فرایند بهینهRماتریس وزنی 

ی مبتنی بر تجزیره  ی خطیپیشنهادی یک روش کنترل بهینه رویکرد

تنظیک سازی فراکاوشی را در های بهینههای روشقابلیت است که موجک

طرا ی کنترلر از با اتخاذ ای  روند . گیردبه خدمت میهای وزنی ماتریس

برای  بهینهده و یک مبنای الگوریتمیک م الت تجربی و سعی و خطا درا

هرا  پاسخ نظیر بهبود و در کنار ان مشخصات ویژه گرددمی طرا ی ایجاد

 د.یامی ارمغاننیروی کنترل برای سیستک به کاهش و 

نبرود   یر  بره دل سرازی و  هرای هوشرمند بهینره   با توجه به تعدد روش

کنترل فعال ی در زمینه یژهوبه های ای  روشمقایسه مطالعات منسجک در
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الگروریتک رقابرت اسرتعماری  تکامر       شرش در ایر  مطالعره از     هاسازه

و جسرتجوی     اجسام در  ال برخرورد تابتفاضلی  خفاش  کرم شب

عملکررد  ای بری   مقایسه و صورت جداگانه بهره گرفته شدههارمونی به

برا هرر الگروریتک     یاسران بندی ارائه شده بهفرمول .گیردمی انها صورت

ادی در طرا ی کنترلر اجراست و انعطاف زیقاب  فراکاوشیسازی بهینه

در ی هوشمند و طرا ی کنترلر سازهعددی سازی مدل نماید.ایجاد می

انجام شده و کارایی و تأثیر هر الگوریتک در کاهش  متلبافزار نرم محیط

شرود. سرپس   های مختلف ارزیابی میتحت زلزله ی نمونهارتعاش سازه

      گیررد. رار مری ارائره شرده و مرورد مقایسره قر      روشنتایج و مزایرای هرر   

 دهد.فلوچارت روش پیشنهادی را ارائه می( 1شک  )

 

 

 ی پیشنهادی.: فلوچارت کنترلر بهینه(1) شکل
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 نتایج و سازی عددیشبیه -4

طبقره   سهپیشنهادی قاب برشی  کنترلرجهت بررسی عملکرد 

 (1جردول ) مجهز به سیستک تاندون فعال با مشخصات ذکر شده در 

 شود.انتخاب میسازی برای مدل
 

 .درجه آزادی مورد مطالعه سه یسازه: مشخصات دینامیکی (1)جدول
 (ζنسبت میرایی ) (kN/mسختی ) (tonجرم ) طبقه

1-3 1 681 11/1, 128/1, 14/1 

 

نیروهای کنترل را بره  ها در تمام طبقات قرار گرفته و محرک

 نمایند.سازه اعمال می

هرای مختلرف    منظور بررسی کارایی کنترلر در برابر زلزلره به

. گیررد قررار مری  ی مختلرف  زلزلره  دوی معرفی شرده تحرت   سازه

 وسال  51در درصد  2ی مصنوعی تولید شده با سطح خطر زلزله

 .سال 51در درصد  11 ی مصنوعی تولید شده با سطح خطرزلزله

ی ای از رکوردهررای پررروژه مجموعرره [19]فرراطمی و همکرراران  

نگاشرت  را برای به دست اوردن پارامترهای تولید شتاب SACفولادی 

هایی با سطح خطر نگاشتسطح خطر یکنواخت استفاده کرده و شتاب

سرال بررای منراطق جغرافیرایی      51در درصد  2سال و  51در درصد  11

کرار گرفتره   ای  مقاله با اسرتفاده از روش بره  اند. در مشخ  تولید کرده

امرده در ان اقردام بره تولیرد     دسرت مرجع و پارامترهای بره ای  شده در 

ی شرود کره جهرت اختصرار از ارائره     های مصرنوعی مری  نگاشتشتاب

ی تاریخچه( 2شک  ) در .شودنظر میجزئیات و جداول مربوطه صرف

 ه شده است.نمایش دادی تولید شده هانگاشتزمانی شتاب

کره   (15)رابطره   عاوه بر شاخ  عملکرد مبتنی بر موجرک 

 6  مقادیر است سازی در نظر گرفته شدهعنوان تابع هدف بهینهبه

نیز برای ارزیابی عملکرد کنترلر پیشنهادی به کمک  مبناشاخ  

 (.2)جدول  شوندهای بهینه محاسبه میوزن

کره   (15)رابطره   عاوه بر شاخ  عملکرد مبتنی بر موجرک 

 6  مقادیر است سازی در نظر گرفته شدهعنوان تابع هدف بهینهبه

نیز برای ارزیابی عملکرد کنترلر پیشنهادی به کمک  مبناشاخ  

 (.2)جدول  شوندهای بهینه محاسبه میوزن

 

 
 )الف(                                                   

 

 
 )ب(                                                     

الف( )، صنوعی تولیدشدههای می زمانی شتاب زلزله: تاریخچه(2) شکل

 .سال 01در درصد  2ی زلزله( ب) ،سال 01در درصد  11ی زلزله

 

  id  ih  (t)ix (t)پارامترهای( 2جدول )در روابط ذکر شده در 

 (t)iẍ و im مکان  شتاب و  ییرتفاع  تغطبقه  ار گریزترتیب به

نیرروی کنتررل تولیرد     if(t) د.نباشر ام سازه می iی جرم طبقه

 cوزن سازه است. بالانویس  wامی  محرک و  lشده توسط 

هرای کنتررل شرده و کنتررل نشرده      ترتیرب بره  الرت   به ucو 

 اشاره دارد.

هررای الگرروریتکهررای جسررتجوی هرردایت شررده نظیررر    روش

سررازی هسررتند کرره از  هررای هوشررمند بهینرره و ابزارجررز فراکاوشرری

عنروان راهنمرایی بررای    اطاعات کسب شده در رونرد جسرتجو بره   

گیرنرد و قابلیرت  ر     انتخاب نقطه یا نقاط مناسب بعدی بهرره مری  

تروان  هرا مری  های ایر  روش قابلیت دیگر از. مسائ  پیچیده را دارند

قابلیرت  و  د در زمان کوتاهبه توانایی جستجوی مؤثر فضاهای بزر

هرا را بره ابرزاری    اناشراره کررد کره     کار با متغیرهای تصرمیک زیراد  

قدرتمند و جفاب برای محققی  مبدل کرده است. در ادامره ضرم    

مرورد   های فراکاوشری روشمعرفی اجمالی عملگرها و پارامترهای 

هرای  هرا تحرت زلزلره   روشکنترلرر مبتنری برر ایر      عملکرد مطالعه  

 گیرد.و یکدیگر مورد مقایسه قرار می LQRبا روش  مصنوعی
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 .[11] گانهنه مبنایهای ی شاخصهای محاسبهفرمول(: 2)جدول 

 گریز طبقه مکان ییرتغ شتاب برش پایه
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 (ICA) مبتنی بر الگوریتم رقابت استعماریکنترلر  -4-1

در سرال   [18]الگوریتک رقابت استعماری توسرط اتشرپز و لوکرا     

سرازی الهرام   ی استعمار در روند بهینهکه از پدیده است ارائه شده 2117

در  کره شرود  گیرد. جمعیت اغازی  در ای  روش کشور نامیرده مری  می

د. با گردنمی دهییتصادفی جاهای سازی در موقعیتاغاز فرایند بهینه

تعدادی از بهتری    توجه به میزان بهینه بودن موقعیت قرارگیری کشورها

متناسب  عنوان استعمارگر انتخاب شده و کشورهای مستعمرهکشورها به

ند. با اعمال شوطور تصادفی بی  انها تقسیک میبه با قدرت هر استعمارگر

ارگر متنراظر خرود  رکرت    مستعمرات به سمت اسرتعم   سیاست جفب

 شود:بندی می( فرمول21رابطه )صورت شوند. عملگر جفب بهداده می

(21    )      new old old
col col imp colx =x +β (x -x ) 0 β 2   

imx  old
colx  وnew

colx ترتیررب موقعیررت اسررتعمارگر  موقعیررت قبلرری برره

     ضررریب جررفب نامیررده  βباشررد و مسررتعمره و موقعیررت جدیررد ان مرری

در گام بعدی  رکت تصادفی مستعمرات برا عملگرر انقراب     شود.می

هرای  شرود ترا رونرد جسرتجو از دام بهینره     سبب میگردد که اعمال می

هرای جرفب و انقراب     محلی نجات یابد. اگر پس از اعمرال سیاسرت  

)تابع هدف مستعمرات به موقعیت بهتر از استعمارگر متناظر خود برسند 

 ی خرود تعروی   موقعیت استعمارگر برا بهترری  مسرتعمره     تر(بهینه

ی خرود را از  ترری  مسرتعمره  تری  استعمارگر ضرعیف شود. ضعیفمی

دهد و در نهایت رقابت استعماری بی  کشورهای اسرتعمارگر  دست می

های ذکر شده تا ارضای گام گیرد.برای تصا ب ای  مستعمره شک  می

پارامترهرای   در ایر  پرژوهش  گرردد.  الگوریتک تکرار می شرایط توقف

 اند.در نظر گرفته شدهزیر  صورتالگوریتک رقابت استعماری به

 

 ی.رقابت استعمار یتمالگور ی: پارامترها(3)جدول 

 PopN 31 تعداد جمعیت اولیه )تعداد کشورها(

 IterN 51 تعداد تکرار ماکزیمک

 ImpN 3 استعمارگر یتعداد کشورها

 کشورهای مستعمرهتعداد 
ColN 27 

 Revolution Rate 3/1 انقاب نرخ

 β 2 جفب ضریب

 

 ICAبا استفاده از کنترلر  ی نمونهسازهکنترل ارتعاشات  -4-1-1

سرره درجرره ازادی   ی بررر روی سررازه  ICAبررا اعمررال کنترلررر   

مصرنوعی   هرای تحت اثرر زلزلره   سازههای پاسخهای وزنی و ماتریس

مکان کنترل شرده و کنتررل    ییرتغی زمانی تاریخچه. شوندمحاسبه می

سال و نیرروی   51در درصد  11ی تحت زلزله ی فوقانیی طبقهنشده

تحرت تحریرک   هرای سرازه   و پاسرخ  (3)شرک   کنترل مورد نیراز در  

 شده است. ( ارائه4شک  )سال در  51درصد در  2ی زلزله
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 الف()                                                     

 

 
 )ب(                                                       

درجهه آزادی   سهی سازهدر  ICAمبتنی بر  کنترلر نتایج (:3)شکل شکل 

  مکهان   ییهر ی تغالهف( تاریخچهه  ) سهال  01در درصهد   11ی تحت زلزله

 .ی فوقانیطبقه کنترلی نیروی ب( تاریخچه)ی فوقانی طبقه

 

 
 )الف(                                                     

 

 
 )ب(                                                       

درجه آزادی تحهت  سه ی سازه در ICAمبتنی بر  : نتایج کنترلر(4)شکل 

ی فوقانی مکان طبقه ییری تغالف( تاریخچه سال 01درصد در  2ی زلزله

 .ی فوقانیی نیروی کنترل طبقهتاریخچهب( 

دهرد  کنترلرر مبتنری برر     نشران مری   نمودارهرا گونره کره   همان

پاسرخ   یما ظره الگوریتک رقابت استعماری قادر به کاهش قابر  

 باشد.ه  الت کنترل نشده میبسازه نسبت 
 

 (DE) کنترلر مبتنی بر الگوریتم تکامل تفاضلی -4-2

اند هایی بر مبنای جستجوی تصادفیپفیر روشهای تکام الگوریتک

انرد. الگروریتک   سازی تکامر  بیولروژیکی الگروبرداری شرده    که از مدل

سازی تکام  تفاضلی یک روش فراکاوشی هوشرمند و مبتنری برر    بهینه

برای غلبه  [16]توسط استورن و پرایس  1665جمعیت است که در سال 

کار خود  DEارائه شده است.  GAبر مشک  فقدان جستجوی محلی در 

کنرد. هرر انتخراب    های تصادفی اغاز مری را با انتخاب جمعیتی از پاسخ

معرف یک جواب مسئله در فضای جستجو است و در تکرارهای بعدی 

ها بهبود یافته و در نتیجه جمعیت به روز شدن موقعیت اعضا  جوابهبا ب

اعضای  شود. در ای  روش بردار موقعیتت جواب بهینه هدایت میسم

 یابد:بردار تفاض  به شک  زیر تغییر می ه کمکب جمعیت

(21                                                            )d=a+F (b-c) 

 cو  bو  aتصادف انتخاب شده از جمعیرت  عضو بهو د cو  b در ان که

هرای جدیرد   تأثیر تفاض  را در تولیرد پاسرخ   Fضریب مقیا   و هستند

و  dعملگر تقاطع برر روی   eنماید. برای ایجاد پاسخ نهایی مشخ  می

 GAبرخاف  DEشود. در اعمال می xی تصادف انتخاب شدهعضو به

های مربوط به عمر  جهرش از توزیرع ا تمرالی مشخصری پیرروی       گام

تصرادف انتخراب     میان دو عضو جمعیرت کره بره   کند  بلکه تفاضنمی

ی موجرود  یافته از فاصلهاند به عضو سوم اضافه شده و پاسخ جهششده

اعضرای جدیرد برا دیگرر اعضرا      . موقعیرت  گرددمیان جمعیت تولید می

شود. ای  رونرد ترا   مقایسه شده و بهتری  پاسخ در هر مر له انتخاب می

در ای  مقاله پارامترهای  یابد.ادامه میی الگوریتک ارضای شرایط خاتمه

 اند:صورت زیر انتخاب شدهالگوریتک تکام  تفاضلی به
 

 تکامل تفاضلی. یتمالگور ی: پارامترها(4)جدول 
 NPop 31 تعداد جمعیت اولیه 

 NIter 51 تعداد تکرار ماکزیمک

 F 5/1 یا مق یبضر

 CR 3/1 تقاطع ا تمال
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 DEبا استفاده از کنترلر  ی نمونهسازهکنترل ارتعاشات  -4-2-1

 DEبرا کنترلرر    ی سرازه شده و کنترل شرده نهای کنترل پاسخ

 51درصرد در   2و  سرال  51درصد در  11ی تحت تحریک زلزله

 اند.ارائه شده( 9( و شک  )5در شک  ) ترتیبسال به

در طرا ری کنترلرر بهینره برا توجره بره        DEعملکرد مطلروب  

 گردد.یید میتأ امدهدستبهنمودارهای 
 

 (BA) کنترلر مبتنی بر الگوریتم خفاش -4-3

 شرده ارائره   [21] 2111 سرال  الگوریتک خفاش توسط یانرگ در 

الهرام  در یرافت  و شرکار طعمره    ها خفاشانعکا  صوت است و از 

صورت تصادفی تشرکی   ها بهی خفاشگیرد. ابتدا جمعیت اولیهمی

و  ifبرا فرکرانس    ixاز محر    ivها برا سررعت   شود. سپس خفاشمی

کننرد.  جهرت یرافت  و شرکار طعمره  رکرت مری       0Aبلندی صوت 

متعاقبراً   ام i برای خفراش  (vi)و سرعت  (fi)  فرکانس (xi)موقعیت 

روزرسرانی  هبر اسا  روابط زیر بر ( t)در طول تکرارهای الگوریتک 

 باشد.بردار تصادفی با توزیع یکنواخت می β [0,1] شود.می

(22                                         )

maxi min min

t t-1 t
i i * ii

t t-1 t
i i i

f =f +β×(f -f ),

v =v +(x -x )f ,

x =x +v

 

minf  وmaxf کرره هررای مینرریمک و مرراکزیمک هسررتند  فرکررانس

پارامترهای ورودی توسرط طرراح در ابتردا مقرداردهی      عنوانبه

سررپس  خفرراش دارای بهتررری  موقعیررت اسررت. X*و شرروند مرری

 εبا بردار تصرادفی   توسط فرمول زیر( OLDx)ها موقعیت خفاش

 شود.می newxروز به

(23                                                        )t
new oldx =x +εA 

 نیز بلندی صوت و نرخ انتشار پالسپس از اعمال گام تصادفی 

 ضرایب ثابت هستند. γو  α شود.می روزرسانیبهبا معادلات زیر 

(24                                                                  )t+1 t
i iA =αA 

(25                                                  )t+1 0
i ir =r [1-exp(-γt)] 

 

 
 )الف(                                                       

 

 
 )ب(                                                      

درجهه آزادی تحهت    سه یسازهدر  DE مبتنی بر نتایج کنترلر (:0شکل )

ی مکهان طبقهه   ییهر ی تغالهف( تاریخچهه  ) سال 01درصد در  11 یزلزله

 .ی فوقانیی نیروی کنترل طبقهتاریخچهب( )فوقانی 

 

 
 )الف(                                                      

 

 
 )ب(                                                      

درجه آزادی تحهت   سهی ر سازهد DE مبتنی بر نتایج کنترلر (:6شکل )

ی مکهان طبقهه   ییهر ی تغتاریخچهه الهف(  )سهال   01در درصد  2ی زلزله

 .ی فوقانیی نیروی کنترل طبقهب( تاریخچه)فوقانی 
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ی الگروریتک ادامره   اعمال اپراتورهای فوق تا  صول شررط خاتمره  

 شوند.صورت زیر مقداردهی میپارامترهای الگوریتک خفاش به یابد.می
 

 خفاش. یتمالگور ی: پارامترها(0)جدول

 PopN 31 ها()تعداد خفاش تعداد جمعیت اولیه

 IterN 51 تعداد تکرار ماکزیمک

 minf 1 ینیمکفرکانس م

 maxf 1 یمکماکز فرکانس

 0A 5/1 اولیه صوت بلندی

( اولیه انتشار پالس نرخ
0

i
rPulse ( Emission Rate 5/1 

 iA α 6/1ضریب ثابت رابطه 

 ir γ 6/1ضریب ثابت رابطه 

 

 BAبا استفاده از کنترلر  ی نمونهکنترل ارتعاشات سازه -4-3-1

های سازه و نیروی کنترلی مورد ی زمانی پاسختاریخچه (7شک  )

 دهد.سال نمایش می 51در درصد  11 ینیاز را تحت تحریک زلزله
 

 
 )الف(                                                  

 

 
 )ب(                                                      

درجهه آزادی   سهه  یسهازه  پر د BA مبتنهی بهر   : نتایج کنترلر(1)شکل 

   مکهان   ییهر ی تغالهف( تاریخچهه  )سهال   01در درصهد   11ی تحت زلزله

 .ی فوقانیی نیروی کنترل طبقهب( تاریخچه)ی فوقانی طبقه

 2ی درجره ازادی تحرت تحریرک زلزلره     سره ی هرای سرازه  پاسخ

 اند.شده ارائه (8شک  )و نیروی کنترل مورد نیاز در  سال 51درصد در 

 

 
 )الف(                                                   

 

 
 )ب(                                                      

درجهه آزادی تحهت   سه ی سازهر د BA مبتنی بر : نتایج کنترلر(8)شکل 

ی مکهان طبقهه   ییهر ی تغالهف( تاریخچهه  )سهال   01درصد در  2ی زلزله

  .ی فوقانیی نیروی کنترل طبقهب( تاریخچه)فوقانی 

 

هرای بهینره   ی پاسخدر ارائه BAامیز کنترلر عملکرد موفقیت

( 8( و )7هرای ) نشرده برا توجره بره شرک      نسبت به  الرت کنتررل  

 مشهود است.

 

 (FA) تابکنترلر مبتنی بر الگوریتم کرم شب -4-4

[ 21] 2118ترراب توسررط یانررگ در سررال الگرروریتک کرررم شررب

سرازی خصوصریات   البرر اسرا  ایرده    اسرت کره  توسعه داده شده 

. نخسرت جمعیرت   نمایرد عم  مری تاب های شبزنی کرمچشمک

 شوند.های تصادفی جایگفاری میتاب در مکانهای شباغازی  کرم

های دیگرر    کرم(i) تابی تابع هدف برای هر کرم شببا محاسبه

 کنند.می رکت  زیری به سمت کرم پرنورتر طبق معادله
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(29       )                   t+1 t 2 t t t
i i ij j i ix =x +βexp[-γr ](x -x )+αε 

t دومی  جمله بر اثر جرفب اسرت و   باشد. ی تکرار الگوریتک میشماره

ا کنتررل  ر 21ا )قابلیرت پرویش(  هر تنوع پاسخسوم الزاماً ی ی تصادفجمله

ضرریب   β  ام jتراب  کررم شرب  از  ام i تراب ی کرم شبفاصله ijrنماید. می

ضرریب جرفب نرور     γپارامتر تصرادفی سراز و    αبردار تصادفی   εجفابیت  

 اند.صورت زیر در نظر گرفته شدهمقادیر پارامترها در ای  مطالعه به .باشدمی
 

 تاب.کرم شب یتمالگور یپارامترها (:6)جدول 

 PopN 31 تاب(های شب)تعدادکرم تعداد جمعیت اولیه

 IterN 51 تعداد تکرار ماکزیمک

 α 5/1 سازیپارامتر تصادف

 β 2/1 یتجفاب میزان

 γ 1 جفب نور ضریب

 

 FAبا استفاده از کنترلر  ی نمونهکنترل ارتعاشات سازه-4-4-1

ی هرای کنتررل شرده و کنتررل نشرده     پاسرخ نمایش ( 6شک  )

 51درصد در  11ی درجه ازادی تحت تحریک زلزله سهی سازه

 .باشدمیو نیروی کنترل مورد نیاز  سال
 

 
 )الف(                                                   

 

 
 )ب(                                                     

درجهه آزادی تحهت    سهی ر سازهد FA مبتنی بر کنترلر: نتایج (9)شکل 

ی مکهان طبقهه   ییهر ی تغالهف( تاریخچهه  سهال   01درصد در  11ی زلزله

 .ی فوقانیی نیروی کنترل طبقهفوقانی ب( تاریخچه

درجره   سره ی ی سرازه های کنترل شرده و کنتررل نشرده   پاسخ

و نیررروی  سررال 51درصررد در  2 یازادی تحررت تحریررک زلزلرره

 اند.شده ارائه (11شک  )مورد نیاز در  کنترل
 

 
 )الف(                                                    

 

 
 )ب(                                                     

درجه آزادی تحهت   سهی سازه در FA مبتنی بر نتایج کنترلر (:11شکل )

ی مکهان طبقهه   ییهر ی تغتاریخچهه الهف(  ) سهال  01درصد در  2 یزلزله

 .ی فوقانیی نیروی کنترل طبقهب( تاریخچه)فوقانی 

 

در  FAها  اکی از عملکرد مطلوب کنترلرر  سازینتایج شبیه

 تر نسبت به  الت کنترل نشده است. دستیابی به نتایج بهینه
 

 (CBاجسام در حال برخورد )کنترلر مبتنی بر الگوریتم  -4-0

ی  رکررت خطرری در برخررورد پایسررتگی انرردازهبرقررراری اصرر  

بخرش  ی فیزیکی الهرام مسئلهی اجسام و قوانی   اکک بر ای  بعدتک

سررازی اجسرام در  رال برخررورد توسرط کرراوه و    ی روش بهینره ارائره 

شده است. در ایر  روش ابتردا موقعیرت     2114در سال  [22]مهدوی 

شرود.  مری ی مجراز تعیری    تصرادفی در برازه   صورتبهاغازی  اجسام 

گیررد.  برای هر جسک جرمی متناسب با میزان برازندگی ان تعلرق مری  

جرم تعلق یافته  اجسام به دو گروه اجسام متحررک و   بر اسا سپس 
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ی اجسرام ثابرت طبرق    سرو بهبندی شده و اجسام متحرک یکتقسثابت 

هرای جدیرد   نمایند و در موقعیتقوانی   اکک بر برخورد  رکت می

)توان اجسام بررای بازیرابی سررعت     22ریب استردادگیرند. ضقرار می

 شرود. روزرسانی مری ( به27ی خود پس از برخورد( توسط رابطه )اولیه

سازی اجسام در  ال برخورد پرارامتر خاصری تعریرف    در روش بهینه

 یری ای  الگوریتک بسیار ساده است.کارگبهنشده و لفا 

(27                                                )iter
COR = 1-

max_iter
 

تعررداد  max_iterام و  iی تکررار  شرماره  iterدر ایر  رابطره    

تکرار ماکزیمک است.  رکت و برخورد اجسام و تغییرر موقعیرت   

 [.23]یابد انها تا برقراری شرایط توقف الگوریتک ادامه می
 

 اجسام در حال برخورد. یتمالگور یپارامترها (:1)جدول 

 PopN 31 تعداد جمعیت اولیه )تعداد اجسام(

 IterN 51 تعداد تکرار ماکزیمک

 

 CB با استفاده از کنترلری نمونه کنترل ارتعاشات سازه -4-0-1

 CBبرا کنترلرر    ی سرازه شده و کنترل شرده نهای کنترل پاسخ

 51درصرد در   2و  سرال  51درصد در  11ی تحت تحریک زلزله

 اند.ارائه شده (12( و شک  )11شک  )در  ترتیبسال به

در کراهش ارتعاشرات سرازه برا توجره بره        CBتوانایی کنترلر 

 باشد.مشهود می امدهدستبهنتایج 

 

 (HS) کنترلر مبتنی بر الگوریتم جستجوی هارمونی -4-6

گرریک و  الگرروریتک جسررتجوی هررارمونی نخسررتی  بررار توسررط 

. ایر  الگروریتک از   ه استمعرفی شد 2111در سال [ 24] همکاران

جستجوی یک  الت کام  از هارمونی در تولید موسریقی الهرام   

نروازی در یرک ارکسرتر هرر نوازنرده      گیرد. مشابه روند بداهره می

موظف به تاش بررای در نظرر گررفت  ما ظراتی جهرت تولیرد       

ارمونی در موسریقی معرادل   باشد و ههارمونی بهتر در ارکستر می

 شود.سازی در نظر گرفته میبا یافت  مقدار بهینه در فرایند بهینه

 

 
 )الف(                                                    

 

 
 )ب(                                                      

درجه آزادی تحهت   سهی سازه در CB مبتنی بر : نتایج کنترلر(11)شکل 

ی مکهان طبقهه   ییهر ی تغلهف( تاریخچهه  ا)سال  01درصد در  11ی زلزله

  .ی فوقانیی نیروی کنترل طبقهب( تاریخچه)فوقانی 

 

 
 )الف(                                                     

 

 
 )ب(                                                      

درجه آزادی تحهت   سهی سازه در CB مبتنی بر : نتایج کنترلر(12)شکل 

ی مکهان طبقهه   ییهر ی تغالهف( تاریخچهه  )سهال   01در درصد  2ی زلزله

 .ی فوقانیی نیروی کنترل طبقهب( تاریخچه)فوقانی 
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ی هرارمونی برا مقرادیر     افظره  ابتردا  در اجرای ای  الگروریتک 

ی انتخراب  افظره  شرود. مطرابق برا نررخ     تصادفی مقرداردهی مری  

ی بعرردی هررارمونی بهینرره برره مر لررهانتقررال   23(HMCR) هررارمونی

نامیرده   24(BW)تنظریک بانرد    ی بعرد کره  شود. در مر لهتضمی  می

برا کمرک    xی شود یک پاسخ جدید در اطرراف پاسرخ بهینره   می

شود. برا تولیرد   تولید می 25(PAR) و نرخ تنظیک کوک تنظیک باند

ی هررارمونی بهتررری  اصرر  شررد  افظرره هررارمونی جدیررد اگررر  

شود. تنظیک کوک معادل برا  هارمونی با مقادیر بهینه جایگزی  می

است و مشرابه عملگرر    HSتولید یک پاسخ متفاوت در الگوریتک 

. نمایدی محلی را کنترل میجهش در الگوریتک ژنتیک گریز از بهینه

ار بررد  εکه  گیردصورت خطی انجام میدر عم  تنظیک کوک به

 تصادفی است.

(28   )                                   new oldx = x + BW×ε 

صرورت زیرر   بره  سازی عرددی شبیهدر  HS روش پارامترهای

 اند.اختیار شده
 

 جستجوی هارمونی. یتمالگور ی: پارامترها(8) جدول
 PopN 31 جمعیت اولیه )تعداد اعضای  افظه ی هارمونی(

 تکرار ماکزیمکتعداد 
IterN 

51 

 BW 2/1 تنظیک باند

 HMCR 65/1 نرخ انتخاب  افظه ی هارمونی

 PAR 3/1 نرخ تنظیک کوک

 

 HSبا استفاده از کنترلر ی نمونه کنترل ارتعاشات سازه -4-6-1

درجره   سره  یی سرازه های کنترل شرده و کنتررل نشرده   پاسخ

و نیرروی   سرال  51درصرد در   11ی ازادی تحت تحریک زلزلره 

 هایپاسخ (14شک  )اند. شده ارائه (13شک  ) کنترل مورد نیاز در

درجره ازادی تحرت    سره  یی سرازه کنترل شرده و کنتررل نشرده   

سال و نیروی کنترل مرورد نیراز    51در درصد  2ی تحریک زلزله

 دهد.را ارائه می

را نسرربت برره  الررت  HSی کنترلررر نمودارهررا عملکرررد بهینرره

 کنند.یید میتأکنترل نشده 

 

 
 )الف(                                                    

 

 
 )ب(                                                      

درجه آزادی تحهت   سهی سازه در HS مبتنی بر : نتایج کنترلر(13)شکل 

ی مکهان طبقهه   ییهر ی تغلهف( تاریخچهه  ا)سال  01درصد در  11ی زلزله

 .ی فوقانیی نیروی کنترل طبقهب( تاریخچه)فوقانی 

 

 
 )الف(                                                   

 

 
 )ب(                                                      

درجه آزادی تحت  سهی سازه در HS مبتنی بر نتایج کنترلر (:14شکل )

ی مکهان طبقهه   ییهر ی تغالهف( تاریخچهه  )سهال   01در درصد  2ی زلزله

 .ی فوقانیی نیروی کنترل طبقهب( تاریخچه)فوقانی 
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در طراحههی  فراکاوشههیهههای ی عملکههرد روشمقایسههه -4-1

 کنترلر بهینه

مبتنی بر موجرک و  ها رویکرد پیشنهادی سازیبر اسا  نتایج شبیه

هرای  کنتررل پاسرخ  امیزی را در عملکرد موفقیتهای فراکاوشی روش

هرای  انتخاب و تنظیک اتوماتیرک مراتریس   سازه از خود نشان داده است.

هررای جررویی در زمرران و پرهیررز از پیچیرردگی  وزنرری در کنررار صرررفه 

ای برای سیسرتک کنترلری بره ارمغران اورده     های بهینهمحاسباتی  ویژگی

 یتروجه ی نتایج  اص  با  الت کنترل نشده کاهش قاب مقایسهاست. 

نترایج  دهرد.  های مختلف نشان میی نمونه تحت زلزلههدر پاسخ ساز را

 اص  از کنترلرهای فراکاوشی مرورد مطالعره جهرت مقایسره برا روش      

LQR  ارائه شده است. (11( و جدول )6جدول )در 

برره  ICAو  CB  DEدر میران کنترلرهررای فراکاوشرری  کنترلرهررای  

و  BA  FAهرای  انرد. روش تر شاخ  عملکرد دست یافتره مقادیر بهینه

HS امدهدستبهاند. با توجه به نتایج های بعدی قرار گرفتهدر رتبه 

 

تر پاسخ و نیروی کنتررل  کنترلرهای فراکاوشی با دستیابی به مقادیر بهینه

 اند.ی از خود نشان دادهترمطلوبعملکرد  LQRنسبت به روش 

ی طبقره  مکان ییرتغسال  ماکزیمک  51درصد در  2ی تحت زلزله

درصرد و   LQR 14نسربت بره روش    ICAفوقانی سازه توسط کنترلر 

درصد بهبود داشرته اسرت. مراکزیمک پاسرخ      4ماکزیمک نیروی کنترل 

  19  12ترتیرب  به HSو  DE  CB  BA  FAسازه توسط کنترلرهای 

 بهبود یافته است. LQRدرصد نسبت به روش  14و  15  19

 هایی مقادیر ماکزیمک پاسخ( مقایسه11)( و جدول 6نتایج جدول )

ی باشررد. یکرری دیگررر از معیارهررای مقایسررهی مررورد مطالعرره مرریسررازه

نیررروی  RMSهررای فراکاوشرری  عملکرررد کنترلرهررای مبتنرری بررر روش

ی نیروی کنترل در طرول مردت اعمرال زلزلره     نماینده عنوانبهکنترل 

نیروی کنترل کنترلرهای طرا ی شده در مردت   RMSباشد. نمودار می

 ( ارائه شده است.15سال در شک  ) 51درصد در  2ی اعمال زلزله

 .سال 01در درصد  11ی تحت زلزلهنمونه ی برای سازه LQRو روش  فراکاوشیی کنترلرهای : مقایسه(9)جدول 

ی طبقه ماکزیمم نیروی کنترل در

 (kNفوقانی )

ی ماکزیمم شتاب طبقه

 (2m/secفوقانی )

ی فوقانی ماکزیمم سرعت طبقه

(m/sec) 

ی طبقه مکان ییرتغماکزیمم 

 (mفوقانی )
J  

 کنترل نشده - 1151/1 4496/1 8163/16 -

8751/1 1817/9 4117/1 1265/1 7436/1 LQR 

7272/1 5871/9 3168/1 1279/1 9981/1 ICA 

7799/1 5746/9 2615/1 1258/1 9521/1 DE 

7764/1 5261/9 3182/1 1297/1 9989/1 BA 

8178/1 6611/9 3166/1 1285/1 9811/1 FA 

7184/1 1379/7 3211/1 1288/1 5671/1 CB 

9666/1 1471/7 3187/1 1285/1 9841/1 HS 

 

 .سال 01در درصد  2ی تحت زلزلهنمونه  یبرای سازه LQRو روش  فراکاوشیی کنترلرهای مقایسه (:11)جدول 

ی ماکزیمم نیروی کنترل در طبقه

 (kNفوقانی )

ی ماکزیمم شتاب طبقه

 (2m/secفوقانی )

ی فوقانی ماکزیمم سرعت طبقه

(m/sec) 

ی طبقه مکان ییرتغماکزیمم 

 (mفوقانی )
J  

 کنترل نشده - 2368/1 2815/3 1378/48 -

2518/3 9547/12 9678/1 1933/1 9871/4 LQR 

1335/3 9442/11 9966/1 1547/1 1395/4 ICA 

1967/3 2625/12 9948/1 1556/1 1364/4 DE 

2224/3 7634/11 9911/1 1535/1 1375/4 BA 

2186/3 8894/11 9911/1 1536/1 1228/4 FA 

2247/3 8381/11 9983/1 1541/1 1326/4 CB 

2144/3 6734/11 9599/1 1544/1 1317/4 HS 
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 )ب(                                                                                                                 )الف(                                                         

 

                 
 (ت)                                                                                                                (پ)                                                            

 

                
 (ج)                                                                                                               (ث)                                                            

سهال   01درصهد در   2ی درجهه آزادی تحهت زلزلهه    سه یبرای سازه  LQR و روش فراکاوشینیروی کنترل کنترلرهای  RMSی مقایسه (:10شکل )

 .HS (ج)و  CB (ث)، FA( ت)، BA( پ)، DEب( )، ICAالف( )
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درصرد   2ی سازه در مدت اعمرال زلزلره   مکان ییرتغ RMSنمودار 

 امده است. (19شک  )های مورد مطالعه در سال برای الگوریتک 51در 

نیرروی کنتررل    RMSتروان دریافرت کره    می (15از نمودار شک  )

یباً برابرر برا انررژی کنتررل     تقرهای فراکاوشی توسط روش امدهدستبه

پاسخ سازه  RMSباشد. ای  در  الی است که می LQRمورد نیاز روش 

 LQRتحت همان زلزله و با همان نیروی کنترل اعمالی نسبت بره روش  

 ییرتغ RMSسطح زیر نمودار  کهیطوربهبهبود قاب  قبولی داشته است. 

  87ترتیرب  بره  HSو  ICA  DE  BA  FA  CBبرای کنترلرهای  مکان

روش  مکان ییرتغ RMSدرصد سطح زیر نمودار  86و  87  88  88  87

LQR درصدی پاسخ سازه نسبت بره روش   12باشد که بیانگر بهبود می

LQR هرای های مورد مطالعه الگوریتکدارد. در بی  روش CB  ICA  و

DE  اند.ی از خود نشان دادهترمطلوبعملکرد 

 اطاعرات  توانرد یمگانه نیز های عملکرد نهی شاخ مقایسه

 مفیدی از عملکرد کنترلرها در اختیار قرار دهد.
 

         
 )ب(                                                                                                                                  )الف(                                                

 

         
 (ت)                                                                                                                                  (پ)                                                  

 

           
 (ج)                                                                                                                                (ث)                                                      

 درصهد  2 یتحهت زلزلهه   LQR پیشنهادی و روش درجه آزادی با کنترلرهای سه یهای کنترل شده و کنترل نشده سازهپاسخ RMS یمقایسه (:16شکل )

 .HS )ج( و CB (، )ثFA( ، )تBA( ، )پDEب( ، )ICAالف( )سال  01در 
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دهررد بیشررتر ( نشرران مرری11نتررایج ارائرره شررده در جرردول ) 

های مبنای کنترلرهای فراکاوشی نسبت به شاخ  هایشاخ 

باشند که نشانگر عملکررد مطلروب ایر     تر میبهینه LQRمبنای 

ی هرر  باشد. رتبهها در کنترل ابعاد مختلف رفتار سازه میروش

های جدول اشاره شده است. نتایج ی چپ خانهکنترلر در گوشه

 کسررب  BAو  DEو  ICAتررر اغلررب توسررط کنترلرهررای  بهینرره

 اند.شده

هرای فراکاوشری   ی الگروریتک یکی از معیارهای مهرک مقایسره  

 (17باشد. شک  )ها میروند همگرایی تابع هدف توسط ای  روش

هرای  نمودارهای روند همگرایی شاخ  عملکرد را توسط روش

 دهد.مورد مطالعه نشان می

 توانهای مورد مطالعه میی نمودار همگرایی الگوریتکاز مقایسه

 به نتایج زیر دست یافت:

ترری  مقردار شراخ  عملکررد     بره بهینره   CBسازی روش بهینه -

 HSو  DE  ICA  BA  FAهرای  دست یافته است. الگروریتک 

 اند.های بعدی قرار گرفتهدر رتبه

در تکرارهای پایی  به همگرایی رسیده و  BAو  FAهای روش -

تقریبی پس از تکرار سوم بهبرود چشرمگیری در مقردار     طوربه

در  ICAگرردد. کنترلرر   توسط انهرا  اصر  نمری    امدهدستبه

 یب در تکرارهایترتبه HSو  DE  CBو کنترلرهای  21تکرار 

 اند.همگرا شده 48و  48  35

   فراکاوشی مورد مطالعه های با توجه به رفتار همگرایی الگوریتک

 

 

درجهه آزادی تحهت    سهه ی برای سهازه  Jهمگرایی شاخص  (:11شکل )

 .سال 01در درصد  11ی زلزله

 سال. 01درصد در  11ی درجه آزادی تحت تحریک زلزله سه یگانه برای سازهنهمبنای های : نتایج شاخص(11جدول )

HS CB FA BA DE ICA LQR  

2469/1 2489/1 2537/1 2426/1 2436/1 2384/1 2635/1 
1J 

5 4 9 2 3 1 7 

2567/1 2923/1 2911/1 2452/1 2375/1 2521/1 2851/1 
2J 

4 9 5 2 1 3 7 

3559/1 3551/1 3527/1 3264/1 3317/1 3324/1 3116/1 
3J 

7 9 5 2 3 4 1 

1142/1 1129/1 1127/1 1137/1 1145/1 1139/1 3231/1 
4J 

5 1 2 4 9 3 7 

2531/1 2543/1 2551/1 2413/1 2333/1 2478/1 2762/1 
5J 

4 5+ 9 2 1 3 7 

2291/1 2274/1 2295/1 2113/1 2146/1 2162/1 2518/1 
6J 

4 9 5 2 1 3 7 

3265/1 3289/1 3318/1 3167/1 3174/1 3179/1 3159/1 
7J 

9 5 7 2 3 4 1 

1115/1 1114/1 1114/1 1115/1 1119/1 1115/1 2878/1 
8J 

3 1 1 3 9 3 7 

1578/1 1581/1 1914/1 1915/1 1914/1 1587/1 1937/1 
9J 

1 2 9 5 4 3 7 
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تواننرد انتخراب مناسربی بررای طرا ری      مری  BAو  FAهای روش

 با کمتری  هزینه از نظر زمران محاسرباتی   قبولقاب کنترلر با پاسخ 

جهرت طرا ری    DEو  CB  ICAهرای  باشند. همچنی  الگروریتک 

گردنرد.  های  رداق  پیشرنهاد مری   کنترل بهینه و دستیابی به پاسخ

دهررد جهررت نشرران مرری HSو  CBنمرودار همگرایرری کنترلرهررای  

تکرار کافی نبوده و تعداد تکرار  51تر های بهینهدستیابی به پاسخ

 الگوریتک بهتر است افزایش یابد.
 

 گیرینتیجه -0

هرایی برر   سازیمنظور بررسی کارایی روش پیشنهادی  شبیهبه

های مصنوعی تحت تحریک زلزله سه درجه ازادیی روی سازه

 یرفت  اعمال کنترلر بهینره که انتظار میگونه انجام گرفت و همان

  عاوه برر  LQRی کاسیک کنندهپیشنهادی در مقایسه با کنترل

هرای  نیراز  موجرب کراهش پاسرخ     کاهش نیروهای کنترلی مورد

نسربت بره    نیرز مرارک  های برنچ سازه نیز گردید. همچنی  شاخ 

بهبود داشرتند. برا توجره بره کراهش  رداکثر پاسرخ         LQRروش 

نیرروی کنترلری موردنیرراز و همچنری  کراهش میررانگی       سیسرتک و 

ی سرازه گانره بررای   هرای عملکررد نره   و شاخ ( RMS)ها پاسخ

توان نتیجه گرفت تبدی  موجک و روش فراکاوشی که می نمونه

های مهندسی مطررح  عنوان ابزاری کارامد در بسیاری از شاخهبه

هرا بره   ترل سازهتوانند کارایی و توانایی خود را در کناند  میشده

عنوان روشی نروی  و مرؤثر در کنتررل فعرال     نمایش بگفارند و به

 ها مطرح شوند.سازه

ارتعاشرات   هرای فراکاوشری  روشبا توجره بره تعردد و تنروع     

 .کنترل گردید فراکاوشیکنترلر  9های تحت مطالعه با سازه

تحت تحریرک   هاسازینتایج شبیهعددی ی و مقایسهبررسی 

 را در فراکاوشری گر امیز بهینهمصنوعی عملکرد موفقیتهای زلزله

نمایرد.  مری  ییدها و انرژی کنترل بهینه تأزمان به پاسخدستیابی هک

 دهد:ها نشان مینتایج و یافته

  های مورد نیاز برای رسریدن بره همگرایری   از نظر تعداد تکرار -

نشران   BAو  FAهرای  را در الگوریتک تریعهمگرایی سر  نتایج

دهد که ضم  دستیابی به پاسخ با دقت قاب  قبول در تعداد می

نمایند و کنترل را محاسبه می یتکرارهای کمتری پاسخ مسئله

و  ICA هرای شروند. الگروریتک  در تکرارهای پایی  همگررا مری  

DE  CB و HS گیرند.های بعدی قرار میدر رتبه 

ی دوم مورد سازی مرتبهگونه که بیان شد تابع هدف بهینههمان -

ای بی  میزان کاهش پاسخ سازه و کاهش انرژی استفاده موازنه

 های فراکاوشری روشتوان نتیجه گرفت کند. میکنترلی برقرار می

انرد  بره دسرت داده   Jتری برای شاخ  عملکرد که مقادیر بهینه

ها و نیروهرای کنتررل   تعادلی معقول و منطقی بی  کاهش پاسخ

 هرای هرا  روش ای  منظرر بهترری  الگروریتک   اند. از برقرار نموده

CB  ICA  وDE های شوند و الگوریتکمعرفی میBA و FA  و

HS گیرند.های بعدی قرار میدر رتبه 

هرا مجردداً پتانسری     نتایج ارائه شده بررای کنتررل فعرال سرازه    

را در  فراکاوشرریسررازی هررای بهینررهتبرردی  موجررک و الگرروریتک

عنروان قضراوت نهرایی در    به دهد.می ها نشانکنترل ارتعاش سازه

  CB گرر شود که بهینهکنترلر هوشمند نشان داده می 9 مورد تأثیر

ICA  وDE بسرریار قدرتمنررد کرراهش پاسررخ سررازه بررا    هرراییابزار

 .هستندزمان چندی  پارامتر دلخواه و مطلوب ی هکما ظه
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Active control acts as an effective strategy to improve the seismic behavior of structures by calculating and applying the 

external forces and leads to the adaptive change in dynamic properties of the structure during the earthquake. In the LQR 

method as the most common control algorithm, the second-order performance index has been optimized to establish a 

balance between response and control force reduction. In defining the performance index, the relative importance of 

response reduction and control force reduction is regulated by the selection of Q and R weight matrices. Q and R are the 

weight matrices for the response and control forces, respectively, and their values indicate the relative importance of 

response or control force decrement. There is no systematic way to determine these matrices so far these weights are chosen 

based on trial and error and designer experience. This study has concentrated on metaheuristic algorithms in optimal active 

control of structures. In this paper, to facilitate the process of controller design, R and Q weighting matrices are considered 

as design variables and wavelet-based performance index as objective function of metaheuristic optimization. Imperialist 

competitive algorithm (ICA) as a socio-politically motivated algorithm, differential evolution (DE) as an evolutionary 

method, bat (BA) and firefly (FA) as natural-inspired algorithms, colliding bodies (CB) as physics-inspired algorithm and 

harmony search (HS) as music-inspired metaheuristic are used in this study to compare different aspects of metaheuristics 

in dealing with the optimal active control problem. Some of these metaheuristics have not been explored in control problem 

yet. In this study, in order to enhance the controller performance, DWT has been applied to decompose the excitation into 

different frequency bands. For decomposition process, signal is decomposed using Daubechies wavelet of order 10 (db10) 

mother wavelet in five levels. Defined wavelet-based performance index has been selected as objective function and 

weighting matrix elements considered as design variables of optimization process. Then, metaheuristic algorithm has been 

employed to search the optimum weights for each frequency band to calculate the control force in each domain. In addition 

to wavelet-based LQR performance index used as objective function of optimization, nine benchmark indices obtained from 

the results are calculated to evaluate the controller-performance by reduction of different design parameters such as 

interstory drift, story displacement, acceleration, base shear and needed control force compared to the uncontrolled cases. 

The best solution, convergence rate and computational effort of aforementioned optimization methods for a three-story 

structure under different artificial earthquakes have been compared. According to the results of simulations, the effectiveness 

of each algorithm in vibration reduction through various seismic excitations has been evaluated by numerical simulations. 

This formula is able to be easily performed with any metaheuristic algorithm providing the great flexibility in the active 

controller design. The results for active control of structures have shown the potential of wavelet and metaheuristic 

algorithms in vibration control for building structures depending on the user to select the appropriate algorithm or on the 

problem types and its requirements such as the quality of solution, convergence rate, computational effort, and consuming 

time. The results indicate the effective role of metaheuristic methods in reducing responses and control forces simultaneously 

over the LQR method. Considering total cost value, CB, ICA and DE have produced better results compared to all the 

mentioned algorithms. FA and BA have good convergence tendency compared to other algorithms. Each metaheuristic 

algorithm has advantages and disadvantages in solving active control problem, whiles the superiority of CB, ICA and DE 

over other methods in finding the optimal responses for active control problem has been shown as well. 
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